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Resumen

La cuenca del rio Guineal, situada en Manabi, Ecuador, constituye un sistema socio-ecologico esencial por
los servicios ecosistémicos que brinda, como la regulacion hidrica, la provision de agua y la conservacion de
la biodiversidad. No obstante, en las ultimas décadas ha sufrido una acelerada transformacion del uso del
suelo, impulsada por la expansion agricola, ganadera y la deforestacion. El estudio realizado tuvo como
proposito evaluar la pérdida de cobertura vegetal y sus repercusiones en los servicios ecosistémicos entre
1990 y 2022, mediante analisis de coberturas terrestres, climogramas y caracterizacion fisico-ambiental de la
microcuenca. La metodologia incluy6 el uso de QGIS para identificar cambios en el uso del suelo con datos
del Instituto Geografico Militar, ademas de la construccion de un climograma con informacion de temperatura
y precipitacion obtenida de Google Earth Pro. Los resultados evidencian una pérdida acumulada de 833,05
ha de bosque nativo y un incremento de 3.690,61 ha en tierras agropecuarias. Este proceso ha reducido la
capacidad de la cuenca para proteger la biodiversidad y regular el ciclo del agua. El climograma mostrd un
aumento leve de la temperatura media anual (0,15 °C por afio) y una precipitacion estable, aunque con
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variaciones interanuales, lo que refleja una creciente variabilidad climética que amenaza la agricultura y la
disponibilidad de agua. En consecuencia, los servicios de provision, soporte, regulacion y culturales de la
microcuenca se encuentran en riesgo.

Palabras clave: analisis multitemporal, informacion geografica, variabilidad climatica.

Abstract

The Guineal River basin, located in Manabi, Ecuador, is a socio-ecological system that provides crucial
ecosystem services such as water regulation, supply, and biodiversity conservation. However, in recent
decades the area has undergone rapid land-use transformation driven by agricultural expansion, livestock
activities, and deforestation. The main objective of the study was to evaluate the loss of vegetation cover and
its impact on ecosystem services between 1990 and 2022, through land cover analysis, climograms, and the
physical-environmental characterization of the micro-basin. The methodology included the use of Geographic
Information Systems software (QGIS) to identify geographic location and analyze land-use changes based on
data from the Military Geographic Institute of Ecuador. For climate analysis, temperature and precipitation
data were downloaded from Google Earth Pro to construct a climogram. Results show a cumulative loss of
833.05 ha of native forest between 1990 and 2022, while agricultural lands increased by 3,690.61 ha during
the same period. This shift reduced the basin’s capacity to protect biodiversity and regulate the water cycle.

The climogram revealed a slight increase in mean annual temperature (0.15 °C per year) and relatively stable
precipitation with interannual variations, suggesting growing climate variability that threatens agriculture
and water availability. Consequently, provisioning, supporting, regulating, and cultural services of the micro-
basin are at risk.

Keywords: multitemporal analysis, geographic information, climate variability.
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Introduccion

La pérdida de cobertura vegetal en las microcuencas constituye uno de los principales problemas ambientales
a nivel mundial, pues afecta directamente la provisiéon de servicios ecosistémicos esenciales como la
regulacion hidrica, la conservacion de la biodiversidad y el suministro de agua limpia. En Ecuador, este
fenomeno se ha intensificado debido a la expansion agricola, la ganaderia y la deforestacion, generando
impactos significativos en la capacidad de los ecosistemas para sostener medios de vida rurales y garantizar
la resiliencia ambiental (MAATE, 2021).
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Diversos estudios han abordado esta problematica en distintas regiones del pais. Por ejemplo, Rios Galarraga
(2019) evidencio en la cuenca del rio Coca una disminucion de la calidad del habitat y alteraciones en los
flujos ecoldgicos como consecuencia de la pérdida de cobertura forestal. De manera similar, Baque et al.
(2021) senalaron que la transformacion del uso del suelo en microcuencas ecuatorianas ha reducido la
capacidad de regulacion hidrica y la proteccion de la biodiversidad. Estos antecedentes permiten suponer que
la microcuenca del rio Guineal, ubicada en la parroquia Noboa del cantén 24 de Mayo, provincia de Manabi,
enfrenta procesos de degradacion ambiental que comprometen sus servicios ecosistémicos.

Ante esta situacion, surgen interrogantes clave: ;cual ha sido la magnitud de la pérdida de cobertura vegetal
en la microcuenca del rio Guineal entre 1990 y 2022?, ;cémo se relaciona esta transformacion con la
variabilidad climatica y la provision de servicios ecosistémicos?, ;qué implicaciones socioambientales se
derivan de estos cambios? Estas preguntas orientaron el presente trabajo, cuyo objetivo principal fue evaluar
la pérdida de cobertura vegetal y su impacto en los servicios ecosistémicos de la microcuenca del rio Guineal
en el periodo sefialado.

El estudio se desarrolld bajo un enfoque historico-l6gico y descriptivo, complementado con analisis
multitemporal de coberturas terrestres mediante Sistemas de Informacion Geografica (QGIS) y la
construccion de climogramas con datos de temperatura y precipitacion. Este enfoque metodologico permitio
caracterizar la dindmica fisico-ambiental de la microcuenca y comprender cémo las presiones antropicas y el
cambio climdtico han alterado su funcionalidad ecolédgica. La investigacion se justifica en la necesidad de
generar informacion cientifica que sustente estrategias de conservacion, restauracion y manejo sostenible, en
concordancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 6, 13 y 15), garantizando asi la resiliencia
socioecolodgica de la region.

Materiales y métodos
Los métodos utilizados en la investigacion fueron los siguientes:

e Historico — Logico: este método se utilizod con la finalidad de revisar y sistematizar informacion de
forma cronoldgica en la presente investigacion.

e Andlisis — Sintesis: este método facilité el analisis de las tablas de atributo generadas en el tratamiento
de la informacion geoespacial.

e Descriptivo: este método se utilizé para describir los cambios de uso de suelo entre el afio 1990 y
2022 y los servicios ecosistémicos en el area de estudio.

e [Estadistico: este método fue utilizado para el tratamiento de los datos y presentacion de resultados.

Los materiales utilizados fueron, articulos cientificos para revision y sistematizacion de informacion, Excel
para la sistematizacion de datos y la cartografia digital disponible del Instituto Geografico Militar (IGM)
correspondiente a los afios 1990 —2014 —2016 — 2018 —2022. El analisis geoespacial multitemporal se realizo
en el Software libre QGIS version 3.40.8 bajo el siguiente procedimiento:
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1. Delimitacion del area de estudio. Se descargaron las capas vectoriales de cobertura y uso del suelo para
los afios 1990, 2014, 2016, 2018 y 2022 desde la plataforma oficial del Instituto Geografico Militar del
Ecuador (IGM). Estas capas contienen informacion tematica sobre la cobertura terrestre a nivel
nacional, en formato Shapefile (shp) y en proyeccion UTM WGS84 Zona 17S (EPSG: 32717). Esta
metodologia es ampliamente utilizada en estudios de cambio de uso y cobertura del suelo en el pais,
ya que permite obtener datos geoespaciales de alta precision (Baque et al., 2021).

2. Elarea de estudio corresponde a la microcuenca del rio Guineal, ubicada dentro de la parroquia Noboa.
Para su delimitacion se utilizé un shapefile de microcuencas previamente definido. Esta capa fue
utilizada como poligono de recorte para las coberturas tematicas, siguiendo metodologias similares
aplicadas por Guerrero-Casallas et al. (2020), quienes recomiendan el uso de unidades hidrograficas
predefinidas como base para analisis espaciales.

3. Correccién y validacion de geometrias antes de aplicar cualquier operacidon espacial, se ejecutd una
verificacion y correccion de geometrias en todas las capas de cobertura, mediante herramientas
especificas de QGIS. Este algoritmo intenta crear una representacion valida de una geometria no valida
sin perder ninguno de los vértices de entrada. Las geometrias que ya sean validas se devuelven sin
modificacion. Esta técnica es sugerida por el equipo de documentacion de QGIS (QGIS Documentation
Team, 2022) para evitar errores en analisis posteriores.

4. Interseccion y disolucion de poligonos cuando fue necesario consolidar o fusionar categorias similares,
se aplicaron las siguientes herramientas: el algoritmo de interseccion, que extrae las partes coincidentes
de los objetos espaciales de las capas de entrada y superposicion; y el de disolver, que une objetos con
atributos comunes eliminando linderos innecesarios. Estas técnicas son fundamentales para limpiar y
estructurar adecuadamente la informacion espacial (Congedo, 2021).

5. Clasificacion tematica dado que las categorias de cobertura pueden variar entre afios y fuentes, se llevo
a cabo un proceso de reclasificacion tematica, homogeneizando las clases en las siguientes categorias
estandarizadas: bosque, cuerpos de agua, zonas agropecuarias, vegetacion secundaria y zonas
antropicas. Esta reclasificacion facilita la comparacion multitemporal, tal como recomiendan Chebet
et al. (2020) en estudios urbanos y rurales.

6. Andlisis visual y comparacion multitemporal, se realizaron analisis visuales comparativos para
identificar las dinamicas espaciales de uso del suelo, observando cambios en la extension de areas
boscosas, incrementd~de zonas agropecuarias y antrdpicas, presencia y expansion de vegetacion
secundaria, y dindmica de cuerpos de agua. Esta metodologia, basada en la comparacion visual de
capas por afio, ha sido utilizada en trabajos como el de Bocco et al. (2010), quienes resaltan su utilidad
en la interpretacion de procesos socioambientales.

7. Representacion cartografica. Se aplico un estilo uniforme de colores a las capas de cobertura
consolidada, manteniendo la misma paleta cromatica en todas las fechas para facilitar la interpretacion
visual. Las salidas cartograficas fueron acompanadas de leyendas, escalas y coordenadas normalizadas
al sistema EPSG:32717.
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8. Finalmente se realizaron tablas de Excel que permitio la generacion de graficos que muestran la
curva de tendencia sobre la pérdida de bosque y el incremento de la tierra agropecuaria. En cada caso
se presenta la ecuacion matematica predictora con el valor de R? para evidenciar su nivel de
confiabilidad.

Analisis climatico de la microcuenca del rio Guineal

Para obtener los datos climaticos histéricos de la microcuenca se utilizé6 Google Earth Pro con un archivo
KML de su delimitacion geografica, sobre el cual se integrd la capa “Five-Degree Blocks of Cells”. Desde los
enlaces interactivos generados, se descargaron series mensuales de temperatura media y precipitacion
acumulada de los ultimos 30 afios. Los datos se procesaron en Microsoft Excel para calcular promedios
anuales y mensuales, y se elabor6 un climograma que refleja la dinamica térmica e hidrica del area,
constituyendo un insumo clave para el diagnéstico ambiental y la planificacion del manejo integral de la
cuenca.

Curva hipsométrica del rio Guineal

La elaboracion de la curva hipsométrica se realizé en el software QGIS 3.40.8, utilizando el modelo digital
de elevacion (MDE) del area de estudio. Inicialmente, se delimit6 la cuenca hidrografica mediante
herramientas de analisis hidrolégico y se extrajeron las curvas de nivel a partir del MDE. Posteriormente, se
calcularon las areas acumuladas por intervalos altitudinales y se relacionaron con sus respectivas elevaciones,
generando la representacion grafica que describe la distribucion relativa de las alturas en la cuenca. Este
analisis permite evaluar el grado de diseccion y el estado de evolucion geomorfoldgica del relieve (QGIS
Development Team, 2024). En la Figura 1 se muestra la ubicacion de la cabecera cantonal de 24 de mayo, en
la que esta adscrita la poblacion de Noboa donde ubicamos la microcuenca del rio Guineal.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio
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Descripcion del area de estudio

La Parroquia fue creada el 21 de octubre del afio 1921 cuenta con una extension de 166,02 km?. Noboa es una
zona rural de 24 de Mayo y se encuentra al sur de la Provincia de Manabi. Las coordenadas geograficas son
9845802,81 de latitud y 565635,977 de longitud. Su clima se caracteriza como tropical mega térmico semi-
himedo, con temperaturas que oscilan entre los 22°C y 26°C, y precipitaciones anuales alrededor de 1000 —
1250 mm. tiene una extension de 166.02 km?, de los cuales el 99.74% es rural y solo el 0.26% es urbano,
abarcando 39.36 hectareas. El espacio natural estd rodeado por elevaciones de la cordillera Chongon-
Colonche.

En el marco del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) 2023-2027 del canton, se encuentra
en la cuenca del rio Guayas. La parroquia cuenta con el rio Guineal como un importante recurso hidrico.
Noboa es una zona rica en biodiversidad, con animales que han sido afectados por la desforestacion, el uso
del suelo, los cultivos inadecuados y la implementacion de ganaderia cuenta con un boque tropical de 10.870
hectéreas, que representa las tres cuartas partes de la parroquia y estd dividida en seis zonas.

La biodiversidad que se encuentra en el vosque tropical es el hogar de una gran variedad de especies nativas
y es un lugar de refugio para la fauna local las especies forestales mas importantes de la zona son: Amarillo
(Centrolobium ochroxylum), Pechiche (Vitex gigantea), Guayacéan (Tabebuia chrysantha), Fernan Sanchez
(Triplaris cumingiana), Balsa (Ochroma pyramidale) entre otros la deforestacion en los bosques 1990 al 2020
ha sido afectada por la deforestacion, un problema que conlleva consecuencias ecoldgicas y econdmicas.
Segtn un estudio reciente de la FAO, la deforestacion ocasiona pérdidas anuales de recursos significativos y
tiene importantes secuelas ecoldgicas, asi como un impacto en el cambio climatico a nivel local y mundial.

La actividad econdmica principal es la agropecuaria, con cultivos de maiz y, en menor medida, café. Muchos
residentes se desplazan a otros lugares en busca de empleo en la construccion o la industria. Se mencionan
diversos proyectos para la parroquia, tales como la construccion de puentes peatonales, ductos cajon y
alcantarilla, la perforacion de pozos profundos para agua potable y riego, y la gestion de planes de
reforestacion en las cuencas hidricas. (Santos, 2025)

Curva hipsométrica

En el anélisis morfométrico se destacan seis parametros clave: area de cuenca (1.461,889 km?), que determina
la magnitud potencial de escorrentia; factor de forma (0,3327), que indica una morfologia alargada y menor
susceptibilidad a crecidas stbitas; relieve maximo (670 m) y pendiente media (88,20°), que reflejan un terreno
abrupto con alta energia de escurrimiento; densidad de drenaje (0,7989 km/km?), asociada a mayor infiltracion
y menor conectividad superficial; sinuosidad del canal principal (0,0044), que evidencia un cauce casi recto
y de rapido transporte; y tiempo de concentracion (23,4 h segiin Giandotti), indicador de la velocidad de
respuesta hidroldgica de la cuenca. La curva hipsométrica correspondiente al area de estudio presenta un
indice hipsométrico (HI) de 0.419, lo que indica que la cuenca se encuentra en una etapa madura de evolucion
geomorfologica. La curva hipsométrica observada se aproxima a la etapa madura, evidenciando un equilibrio
dindmico entre procesos erosivos y sedimentarios. El andlisis de la distribucion altitudinal muestra que la
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mayor extension superficial (entre 25 y 50 km?) se ubica en elevaciones medias a altas, especificamente en el
rango de 400 a 600 metros, mientras que las areas correspondientes a elevaciones inferiores a 200 metros o
superiores a 700 metros son significativamente menores. Esta estructura morfométrica sugiere un relieve
estable, propio de una cuenca en madurez geomorfologica, lo que resulta fundamental para comprender la
dindmica hidrolégica y ecologica local, y sugiere limitaciones en la susceptibilidad a procesos erosivos
extremos o sedimentacion acelerada. Estos hallazgos son consistentes con el andlisis morfométrico global del
area, apoyando la caracterizacion de la cuenca como un sistema en equilibrio maduro.

Hypsometric Curve (HI = 0.419 - Mature stage, Area = 146.19 km2)
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Figura 2. Curva hipsométrica de la cuenca del rio Manta

Resultados y discusion

Resultados

La tabla 1 muestra una evolucion significativa en el uso del suelo entre 1990 y 2022, el uso del suelo evidencio
una marcada transformacién hacia actividades agropecuarias, con un aumento de la superficie agropecuaria
de 6149,83 ha a 9840,44 ha, reflejando una intensificacion agricola.

tipo de uso de suelo 1990 2014 2016 2018 2022 Variacion
3,06 44,22 47,32 48,36 48,72 45,66
958431 | 729207 | 69134 6 763,06 5 847,59 3736,12
tierra agropecuaria 6149,83 | 820547 8 641,1 879321 9 840,44 3 690,61
vegetacion  arbustiva y 0 199,49 140,15 136,89 4,77 477
herbacea
Cuerpo de agua 4,77 0,72 0 0,45 0,45 -4,32

Tabla 1. Cambios del uso de suelo en la microcuenca del Rio Guineal

El bosque nativo disminuyd de 9584,31 ha a 5847,59 ha, evidenciando pérdida progresiva de cobertura
forestal. La zona antrdpica, alta en 1990 (3,06ha), se redujo drasticamente a cerca de 48 ha desde 2014,
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posiblemente por cambios metodologicos en la clasificacion. La vegetacion arbustiva y herbacea, registrada
en 2014 con 199,49 ha, practicamente desaparecio en 2022, sugiriendo su reemplazo por otros usos. Los
cuerpos de agua permanecieron estables, con superficies marginales. Estos cambios confirman un patrén de
intensificacion del uso del suelo en detrimento de la cobertura natural, con implicancias ecoldgicas relevantes

Proyeccion al aiio 2030

La superficie de tierra agropecuaria muestra un incremento sostenido, con una correlacion positiva (R? =
0,8627). Este crecimiento constante sugiere un proceso de expansion agricola continuo que podria estar
impulsado por presiones socioeconomicas, como el aumento de la demanda de tierras productivas. El bosque
nativo presenta una tendencia decreciente con una correlacion mas moderada (R? = 0,9067), lo que sugiere
que, si bien existe una pérdida de cobertura forestal, esta ha ocurrido de manera mas fluctuante a lo largo del
tiempo.

En la figura 4 se muestran las ecuaciones predictoras, para el aiio 2030 se estima que la superficie de bosque
nativo en la parroquia disminuird a aproximadamente 4.137 hectareas, mientras que la tierra destinada a
actividades agropecuarias alcanzara cerca de 10.206 hectareas. Esta dindmica evidencia un proceso acelerado
de pérdida de cobertura boscosa acompafiado de una expansion sostenida de la frontera agropecuaria, lo cual
implica riesgos significativos para la biodiversidad, los servicios ecosistémicos y el equilibrio ambiental de
la zona si no se implementan estrategias de conservacion y manejo sostenible del territorio.

12000
y =796,9x + 5935,3
10000 R2=0,8627
8000
6000
y =212,99x2 - 2078,2x + 11172
4000 R2=10,9067
2000
0
1990 2014 2016 2018 2022
bosque nativo tierra agropecuaria
Polinémica (bosque nativo ) Lineal (tierra agropecuaria )

Figura 4. Lineas de tendencias en la pérdida de bosque y areas agropecuarias
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La transformacion del territorio

El andlisis multitemporal de la cobertura del rio Guineal entre 1990 y 2022 (Figura 5) evidencia una
transformacion territorial sostenida, marcada por la reduccion progresiva del bosque nativo y el avance de
actividades antropicas. En 1990, predominaba un ecosistema forestal relativamente intacto; sin embargo,
desde 2014 se observa fragmentacion del bosque y expansion de la frontera agropecuaria, proceso que se
intensifica hacia 2022 con el incremento significativo de areas agropecuarias y zonas antropicas. La presencia
puntual de vegetacion arbustiva y herbacea refleja transiciones en el uso del suelo. Estos cambios confirman
un proceso de antropizacion con efectos potenciales sobre la conectividad ecoldgica, la calidad hidrica y la
conservacion de los servicios ecosistémicos del rio Guineal.

Cobertura 1990 Cobertura 2014 Cobertura 2016

cobertura 2022

Il BOSQUE

] CUERPO DE AGUA

[ TIERRA AGROPECUARIA

[1 VEGETACION ARBUSTIVA Y HERBACEA
[ ZONA ANTROPICA

1 rio guineal

I microcuencas2

[ Parroguia Noboa

[ ecuador_parrquias

Figura 5. Cambios del uso de suelo en la microcuenca del Rio Guineal

Entre 1990 y 2022, la microcuenca del rio Guineal experimentd una transformacion significativa en la
cobertura del uso del suelo, evidenciada por la reduccion del bosque nativo en 3.736,72 ha y la expansion de
tierras agropecuarias en 3.690,61 ha..

Analisis climatico de 1994 3 2023

El andlisis de las variables climdticas entre 1994 y 2023 evidencia una notable variabilidad interanual en
temperatura y precipitacion, con sefiales consistentes de cambio climatico. Las temperaturas oscilan entre
274,3°C (2003) y 312,3°C (1998), con una tendencia al alza a partir de 2014, lo que sugiere un calentamiento
progresivo del sistema local. En cuanto a la precipitacion, los valores fluctiian significativamente entre 756,9
mm (2005) y 2023 mm (1998), sin una tendencia lineal definida, lo que refleja la influencia de eventos
extremos y fendomenos como El Nifio—Oscilacion del Sur. La combinacion de mayor temperatura y régimen
hidrico inestable podria estar alterando los ciclos hidrologicos del rio Guineal, con consecuencias para la
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biodiversidad y la seguridad hidrica. Estos resultados destacan la necesidad urgente de integrar variables
climaticas en la gestion ambiental y la planificacion del uso del suelo en la region.

La Figura 6 muestra la evolucion anual de temperatura y precipitacion entre 1994 y 2023 la temperatura,
representada mediante barras naranjas, muestra una tendencia creciente a lo largo del periodo, lo cual es
respaldado por el ajuste de una funcion polinémica de segundo grado con un coeficiente de determinacién
R?= 0,1306, indicando una relacion débil pero mas consistente en comparacion con la precipitacion. Esta
ultima, representada por una linea verde, presenta una alta variabilidad interanual y una tendencia ligeramente
decreciente, aunque el valor de R>= 0,0031 sugiere que dicha tendencia no explica adecuadamente el
comportamiento observado. En conjunto, los resultados evidencian un leve incremento en la temperatura
media anual, mientras que la precipitacion no sigue una tendencia definida, reflejando posiblemente la
influencia de factores climaticos méas complejos o locales.

320 y =-0,2473x* + 993,52x - 996856 55,
y = 0,0245x2 - 98,203x + 98675 R2=10,0031
310 R2=0,1306
2000
300
290 1500
280 1000
270
500
260
250 0
D © ) Q W\ > o o \ Vv N o S Q v
FF P T FT P IT TIPS
A I S S I R M N
mmmmm Temperatura Precipitacion
Polinémica (Temperatura) «««---- Polinémica (Precipitacion)

Figura 6. Muestra de temperatura y precipitacion (Lineal)

La intensificacion agricola ha ocurrido en paralelo con un aumento progresivo de la temperatura media anual
y una alta variabilidad interanual en la precipitacion entre 1994 y 2023, lo que sugiere la presencia de sefiales
locales de cambio climatico.-El analisis muestra una correlacion directa entre la pérdida de cobertura forestal
y el incremento térmico, mientras que la inestabilidad en los patrones de lluvia, posiblemente asociada a
fenémenos como que complica la disponibilidad hidrica en la zona. Esta convergencia entre presion antropica
y cambio climatico ha generado impactos criticos sobre los servicios ecosistémicos, afectando la regulacion
hidrica, la estabilidad del suelo, la biodiversidad y la resiliencia ambiental. Los resultados subrayan la
necesidad urgente de integrar el monitoreo climdtico en la planificacion del uso del suelo, asi como de
implementar estrategias de restauracion y conservacion que aseguren la sostenibilidad ecoldgica del territorio
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Servicios ecosistémicos en la cuenca del Rio Guineal

La microcuenca del rio Guineal ofrece una variedad de servicios ecosistémicos que son fundamentales para
el bienestar ambiental, social y econdmico de la zona. A continuacion, se detallan en la tabla 2 los principales
servicios ecosistémicos identificados en el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) de la
Parroquia Noboa 2023-2027, también se presenta una comparacion del estado actual de los servicios
ecosistémicos respecto a lo sefialado por Hassan (2025).

Categoria

Servicios Ecosistémicos
(Hassan, 2005)

Servicios y Observaciones (PDOT

Noboa, 2023) Comparacion

1. Servicios de

Provision

2. Servicios de

Soporte

3. Servicios de Control de contaminacion -
Regulacion

4. Servicios
Culturales

Alimento (pesca, frutos y
granos) - Medio

Agua dulce para consumo
humano y agricola — Alta

Fibra, madera y
combustible - Media

Productos bioquimicos y
recursos genéticos — Baja

Biodiversidad, formacion
de suelo, reciclaje de
nutrientes — Alta

Polinizacion - Baja

Regulacion atmosférica y
climatica - Medio

Balance hidrolégico —
Media

Alta

[

Produccioén agricola y ganadera Ambos reconocen la provision de
destacada como actividad econémica alimentos, el PDOT enfatiza la agricultura
principal y ganaderia, mientras Hassan afiade pesca.

Coinciden en la alta importancia del agua
para consumo y agricultura.

Disponibilidad de recursos hidricos
mediante rios principales
Hassan da un nivel medio a estos recursos;
PDOT infiere su uso, pero no detalla
estado actual.

Uso de recursos forestales para
construccién o lefia, aunque sin detalle
explicito

Ambos reconocen recursos genéticos y
Diversidad bioldgica local reconocida bioquimicos, aunque con menor relevancia
o analisis especifico en PDOT.

Alta concordancia en la relevancia de
soporte ecologico para mantener
productividad agricola y biodiversidad.

Procesos naturales como formacion del
suelo y ciclos de nutrientes implicitos
en la agricultura
Hassan menciona polinizaciéon; PDOT no
detalla, lo que podria representar un area a
reforzar.

No mencionada explicitamente

Ambos reconocen la importancia de la
vegetacion en la regulacion climatica
local.

Cobertura vegetal contribuye a
regulacion local del clima y reduccion
de temperatura

Presencia de rios que contribuyen al
ciclo hidrico, aunque con posibles
impactos por actividades humanas

Coinciden en el rol de los cuerpos de agua
en la regulacion hidrologica.

Hassan destaca control de contaminacion;
PDOT podria mejorar monitoreo en esta
area.

No detallado en PDOT

Proteccion contra erosion - Cobertura vegetal en laderas y riberas Coincidencia clara en la funcién protectora

Media

Control de inundaciones y

tormentas - Media
Purificacion del agua

Bienestar espiritual,
recreacion, valor estético,

mitiga erosion de la vegetacion.
Hassan enfatiza eventos naturales; PDOT

No mencionado explicitamente . .
p no detalla control de inundaciones.

Ambos reconocen esta funcion esencial
para la calidad del agua.

Ecosistemas acuaticos actian como
filtros naturales

Alta coincidencia en el valor cultural y
recreativo de los ecosistemas para la

Recreacion, turismo, valores estéticos
y espirituales vinculados a la cultura

S 2
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Servicios Ecosistémicos  Servicios y Observaciones (PDOT
(Hassan, 2005) Noboa, 2023)

educacion - Alta local comunidad.

Categoria Comparacion

La tabla 2. Clasificacion y valoracion cualitativa de los servicios ecosistémicos.

Ambos documentos analizados coinciden en la importancia de los servicios ecosistémicos para la
sostenibilidad ambiental y socioecondmica, aunque con diferentes niveles de detalle y énfasis. Hassan (2005)
ofrece una clasificacion integral de servicios con niveles de importancia cuantificados, mientras que el PDOT
Noboa (2023) presenta observaciones mas enfocadas en la aplicacion practica y local. Se identifican areas
complementarias, por ejemplo, la necesidad de fortalecer el monitoreo de control de contaminacién y manejo
de eventos naturales en el PDOT, aspectos claramente destacados por Hassan.

Discusion

Los cambios observados en el uso del suelo de la microcuenca del rio Guineal entre 1990 y 2022 evidencian
un proceso acelerado de transformacion territorial, donde se prioriza la expansion agropecuaria a expensas de
la cobertura boscosa nativa. La superficie destinada a actividades agropecuarias pas6 de 6149,83 ha en 1990
a 9840,44 ha en 2022, reflejando un crecimiento absoluto de 3690,61 ha. Esta tendencia, respaldada por una
fuerte correlacion positiva (R? = 0,8627), sugiere una intensificacion de la produccion agricola posiblemente
motivada por la presion socioeconémica regional y la necesidad de mayor productividad (PDOT Noboa,
2023).

En contraste, el bosque nativo experiment6 una disminucion considerable, pasando de 6680,64 ha a 5847,59
ha en el mismo periodo, lo que representa una pérdida de 833,05 ha. Esta reduccion progresiva (pendiente de
-219,51 ha por periodo) constituye una amenaza directa para los servicios ecosistémicos criticos que
proporciona la cobertura forestal, como la regulacion del clima, el control de la erosion y la purificacion del
agua (MEA, 2005).

La zona antropica, inicialmente registrada en 2906,73 ha en 1990, muestra una drastica disminucion a 48,72
ha en 2022, lo cual sugiere un cambio metodologico en la clasificacion del uso del suelo. Esta variacion puede
estar relacionada con una reclasificacion de asentamientos rurales o una mayor precision en las herramientas
de teledeteccion utilizadas en afios recientes. A su vez, la vegetacion arbustiva y herbéacea tuvo un papel
transitorio, alcanzando 199,49 ha en 2014 y practicamente desapareciendo para 2022, lo cual indica un
reemplazo por otros usos, probablemente agricolas.

Desde una perspectiva climatica, los registros de temperatura y precipitacion entre 1994 y 2023 reflejan
sefales claras de alteracion ambiental. La temperatura mostrd una tendencia creciente sostenida con una alta
correlacion (R? = 0,9994), mientras que la precipitacion se caracterizo por alta variabilidad interanual, sin una
tendencia definida (R? = 0). Este patron climatico, con afios de maximas extremas como 1998 (312,3°C y
2023 mm de precipitacion), puede estar vinculado a eventos como El Nifio y su impacto en el régimen
hidrolégico local (IPCC, 2021). La combinacion de mayor temperatura y precipitacion erratica podria estar
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afectando los ciclos hidrolédgicos, la recarga de acuiferos y la estabilidad de la biodiversidad en la cuenca del
rio Guineal.

La transformacion territorial y climatica tiene implicaciones directas sobre los servicios ecosistémicos que
brinda la microcuenca. En términos de servicios de provision, se destaca la disponibilidad de alimentos y
agua, siendo la agricultura y la ganaderia las actividades predominantes. Sin embargo, el uso excesivo del
suelo sin practicas sostenibles podria comprometer estos recursos a largo plazo (FAO, 2020).

En cuanto a los servicios de soporte, el funcionamiento de los ciclos de nutrientes, el ciclo del agua y la
formacion del suelo dependen de la cobertura vegetal remanente, la cual estd disminuyendo. Este
desequilibrio puede tener efectos negativos sobre la productividad agricola y la calidad del suelo (Altieri &
Nicholls, 2017). Por otro lado, los servicios de regulacion como el control de la erosion y la regulacion del
clima estan comprometidos debido a la pérdida de vegetacion en laderas y zonas riparias. Estos servicios son
cruciales para mantener la estabilidad ecologica del territorio.

Finalmente, los servicios culturales vinculados al paisaje, el turismo rural y los valores espirituales de la
comunidad local estdn amenazados por la pérdida del entorno natural. La alteracion del paisaje puede
disminuir el valor estético y recreativo de la zona, ademés de erosionar la identidad cultural y la relacién
historica entre las comunidades y su territorio (MEA, 2005).

En este contexto, resulta indispensable alinear la gestion territorial de la microcuenca con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), en particular el ODS 6 (Agua limpia y saneamiento), ODS 13 (Accion por el
clima), ODS 15 (Vida de ecosistemas terrestres), y ODS 2 (Hambre cero), mediante el disefio de politicas de
restauracion forestal, control de la expansion agricola y monitoreo climatico permanente. Estas acciones
permitiran garantizar la resiliencia ecologica y socioecondmica del ecosistema del rio Guineal.

Conclusiones

La microcuenca del rio Guineal ha perdido una parte importante de su bosque nativo, lo cual afecta
directamente la regulacion del agua, la biodiversidad y el equilibrio ecoldgico del territorio. Esta pérdida de
vegetacion compromete funciones naturales clave que antes beneficiaban a las comunidades rurales de la
zona.

La expansion agropecuaria ha sido el principal motor de transformacion del paisaje, reflejando una falta de
planificacion territorial adecuada. Esta actividad, aunque necesaria para la economia local, ha desplazado
ecosistemas naturales sin considerar su valor ecologico y cultural.

El clima en la microcuenca ha mostrado sefiales de cambio, con un aumento sostenido de la temperatura y
una precipitacion irregular, lo que agrava la fragilidad ambiental del area. Estas alteraciones climdaticas
podrian afectar la produccién agricola y la disponibilidad de agua en el futuro cercano.
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Los servicios ecosistémicos que sustentan la vida y la economia local estan en riesgo, desde el acceso al agua
hasta los valores culturales asociados al paisaje. Preservar estos servicios requiere acciones urgentes de
restauracion y manejo sostenible del suelo.
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